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2. 1 Veden laadusta johtokyvyn perusteella muodostetuissa
havaintopaikkaryhmi ss ä










Vesiviranomaisen toimesta on veden laatua seurattu vuoden 1965 alusta kerran talvessa huo
mattavien järvien pääsyvänteistä otetuista näytteistä. Tehtyjen fysikaalis -kemiallisten mää
ritystenluku on vaihdellut 25:stä 29:ään. Tässä tutkimuksessa on käytetty hyväksi niitä mit
taEluloksia, jotka koskevat vesipatsaan keskikohtaa lähinnä olevan, täyden viiden metrin
syvyydestä otettuja näytteitä. Tutkimus on jatkoa aikaisemmin suoritetulle syvännepaikkaverkon
havaintopaikkojen ryhmittelylle, jonka tuloksena muodostettuihin ryhmiin veden laadun tarkas -
telu kohdistuu.
Maist. Juhani Eloranta ja maist. Arne Johnsson valtion tietokonekeskuksesta ovat suoritta
neet aineiston käsittelyn edellyttämät tietokoneajot. Prof. Reino Ryhänen ja prof. Seppo
Mustonen ovat tutustuneet tutkimuksen käsikirjoitukseen ja antaneet sitä koskevia neuvoja.
Maist. Pertteli Juvani on tarkistanut käsikirjoituksen suomenkielisen kieliasun ja Anna
Damström, M. A. engianninkielellä kirjoitetun yhteenvedon. Esitän heille samoinkuin kai
kille niille vesientutkimuslaitoks en toimihenkilöille, jotka ovat myötävaikuttaneet tutkimuk -





Tarkasteltaessa järvien veden laatua syvännehavaintopaikoilla maaliskuussa 1965-1970
tehtyjen havaintojen valossa (Laaksonen, 1972), suoritettiin myös veden laatuparametreihin
perustuva havaintopaikkojen ryhmittely ryhmittelyanalyysia käyttäen (kuvat 1 ja 2). Analyy
sissa jaettiin perusjoukko useampiin osajoukkoihin siten, että ryhmien sisäiset varianssit
olivat mahdollisimman pieniä ja ryhmien väliset mahdollisimman suuria. Menetelmä on
iteratiivinen; tietystä alkuryhmityksestä lähtien pyritään kokeellisesti löytämään paras mah
dollinen ryhmitys (McQueen, 1966). Analyysi suoritettiin vesipatsaan keskisyvyydeltä (h)
mitattuj en muuttuji en koko havaintoaj an keskiarvoj en muodostamaa joukkoa käyttämällä.
Ryhmittelyssä päädyttiin 5-jakoon, koska sitä on usein käytetty vesien laadun luokittelussa.
Käsillä olevan tutkimuksen tarkoituksena on kuvata ja verrata veden laatua eli sen faktori
rakennetta johtokyvyn ja hapen pitoisuuden perusteella muodostetuissa havaintopaikkaryhmis
sä. Ryhmään kuuluminen on ratkennut kullakin havaintokerralla mitattujen (eikä siis keski
määräisten) pitoisuuksien perusteella. Tarkastelussa kiinnitetään huomiota siihen, mittaa
vatko parametrit samoja suureita eri pitoisuusluokissa, ts. vaihtelevatko niiden sisältö ja
keskinäiset yhteydet ryhmästä toiseen. Siten on itse asiassa pyritty saamaan esille niitä
faktorirakenteen muutoksia, joina ympäristöstä tuleva paine ilmenee havaintopaikkaverkon
järvien vedessä talvella.
Faktorianalyysia on käytetty jo aikaisemmin saman aineiston erittelyyn tarkasteltaessa ve
den laadun rakennetta syvännehavaintopaikkaverkolla alueittain eri syvyystasoissa (Laakso
ner 1972). - Vesipatsaan keskisyvyydeltä olevan veden laatu on myös käsillä olevassa tutki
muksessa ryhmittelyn ja analysoinnin kohteena. Sitä kuvaava rotatoitu faktorimatriisi on
esitetty liitteenä (taulukko 1). Tarkasteltavat näytteet on otettu keskimäärin 19 metrin sy
vyydestä ja samalla yleensä kesäisen harppauskerroksen alapuolelta. - Faktorointi suoritetaan
tässäkin tutkimuksessa pääakselimenetelmällä (Rarman 1960), jossa aikaisemman perusteel -
la on päädytty neljään faktoriin. Rotaatiossa käytetään samoin Varimax-menettelyä. 0-latauk-
sina pidetään itseisarvoltaan < 0, 30 latauksia, joita ei myöskään ole merkitty esitettäviin
taulukoihin. Faktorien tulkinnan perusteella - se nojautuu yksinomaan havaintoaineistoon -
on kysymyksessä lähinnä deskriptiivinen faktorianalyysi. Muuttujien erilaisuuden syiden on
kuitenkin katsottu aiheutuvan faktoreista.
82. TUTKIMUKSEN TULOKSET
2. 1 VEDEN LAADUSTA JOHTOKYVYN PERUSTEELLA MUODOSTETUISSA HAVAINTO
PAIKKARYHMI SSÄ
Vesipatsaan keskisyvyydeltä (h) mitatun keski
määräisen johtokyvyn Z18) perusteella muo
dostetut j ärvisyvännehavaintopaikkaryhmät KUVA
(kuva 1) ovat seuraavat: <29, 29-43, 44-7 1,
72-120 ja >120,,aS. Jokaisesta ryhmästä,
johon havaintopaikat sisällytettiin kunkin ha
vaintokerran pitoisuuksien perusteella, suo -
ritetun faktorianalyysin tuloksena on esitetty JOHTOKyKy is
rotatoitu matriisi (taulukot 2-11), jonka avul- CONDUCT/L//TY
la veden laadun tarkastelu myös tapahtuu.
, s
>120 5
Havaintopaikkojen ryhmittely perustuu johto- 72-120 10
44-71 24
kykyyn, ts. ryhmät on pyritty saamaan homo-
29 -43 41
geenisiksi tämän parametrin suhteen. Samal- <29
la kun johtokyvyn vaihtelu ryhmän sisällä on
minimoitu, on myös typistetty sen mahdolli
suuksia esiintyä laatukarakteristikana; luul
tavasti jo yksistään mittaustarkkuudesta joh
tuen. Niinpä missään ryhmässä suolafaktori
ei ole ominais arvoltaan suurin siitä huolimat
ta, että se on syvänteen keskikohdan vettä kuvaavan koko ryhmittelemättömän aineiston oleel
linen laadun ilmaisija (taulukko 1). Näin ollen kunkin ryhmän suolapitoisuutta on pidettävä
ensisijaisena laadun karakteristikana. Useimmat esiintyvistä faktoreista ovat odotetusti tun
nistettavia aikaisempien analyysien perusteella. Sellainen on suolafaktorin lisäksi usein läs
näoleva rautafaktori, joka on tärkeä laadun selittäjä. Myös biologisia toimintoja kuvaava
happifaktori voidaan tunnistaa useissa ryhmissä.
t18 <29pS
Ryhmään keskiarvon perusteella kuuluvat havaintopaikat sijoittuvat kehitysalueelle Itä- ja
Pohjois-Suomeen. - Myös muiden ryhmien sijoittuminen seuraa varsin hyvin pitoisuuksien
ja kulttuurivaikutusten yleistä kasvusuuntaa idästä länteen ja pohjoisesta etelään (vrt. Laak
sonen, 1970). - Näiden karujen seutujen usein lähes luonnontilaisten vesien faktoroinnissa
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9Taulukko 2. Ryhmän C13 <29,S rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 2. Rotated factor matriz for the group 28 <29 ,aS.
F1 F3 h2j/4
Lämpötila , 51 33
Temperature
Happi -,53 -,58 ,63
Osygen
Hiilidioks. , 69 60
Carbon dioxide
Kiintoaine 69 , 49
Susp. solids
Johtokyky 18
50 , 59 71
Co ndu c ti vi ty
Alkaljnjt. , 57 66 84
Alkalinity
pH , 61 , 32 -, 39 -, 55 92
pIJ
Väri -,30 ,85 ,87
Colour
KMnO4-kulutus -, 54 49 , 53 82
KMnO4 conS.
Kok. typpi 39 , 80 , 80
Total nitrogen
Kok. fosfori 67 , 53
Total phosphorus
Kok, rikki -44 -,73 ,38 ,88
Total- suifur














Ominaisarvo 3, 93 3, 21 3, 10 3, 09 13, 33
Eigen val-ue
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(taulukko 2) on saavutettu muita, enemmän elektrolyyttejä sisältäviä vesiä huomattavasti
parempi tulos: Kuvattu yhteisvarianssi neljännen faktorin jälkeen on 70 prosenttia kokonais
varianssista. Muissa ryhmissä analyysin osuus on selvästi pienempi, väheten 55:stä 42
prosenttiin johtokyvyn suuretessa. Tältä kannalta katsottuna kulttuurin seurauksena näyttää
olevan veden laadun rakenteen kirjavoituminen, ts. sama peittävyys edellyttää useampia
faktoreita. Tämä puolestaan johtaa eliöstöön kohdistuvan “ristipaineen” kasvuun, joka taas
karsii lajilukua. Värin perusteella suoritetussa ryhmittelyssä ei havaittu vastaavaa yhteis
varianssin pienenemistä (64, 65, 62, 62, 59 %). Väriryhmien, päinvastoin kuin johtokyky
ryhmien, väliset erot eivät perustukaan samassa määrin mm. ihmisen vaikutukseen. Vähä
elektrolyyttisten järvien ryhmälle havaitaan tämän yhteisen, rajoittavan piirteen lisäksi ole
van tunnusomaista, että kasautumisesta johonkin neljästä faktorista ei voi puhua. Niinpä pH,
KMnO4-kulutus ja johtokyky saavat sisältönsä vähintään kolmelta faktorilta. Kukin faktori
sis ältää likipitäen neljänneks en tavoitetusta yhteisvaihtelusta.
F1-faktori (30 %), jonka paino on selvästi magnesiumin (99 %) ja piin (92 % yhteisvaihtelusta)
latauksissa, on omaleimainen ja samalla ilmeinen vähiten likaantuneiden järvien ryhmän
tunnus. Faktoria voitaisiin nimittää piifaktoriksi, joskin sen läheinen sukulaisuus myöhemmin
esiintyvään alkaliniteettifaktoriin oikeuttanee tämän nimen käytön. Epäorgaanisen piin asema
vähäelektrolyyttisten vesien talvisen laadun osana näyttää edellisen perusteella tärkeältä.
Faktori, joka antaa huomattavan suuren samansuuntaisen sisällön myös magnesium-, pH-,
kalium- ja alkaliniteettimuuttujille, on polarisoitunut. Toisena, negatiivisena poolina on mm.
huomattava osa KMnO4-kulutuksen ja natriumin yhteisvaihtelusta (35 ja 26 %). Edelleen ha
vaitaan, että orgaanista ainetta, rikkiä ja väriä karttava faktori, joka myös suosii aikaista
talvea, antaa sisällön 40 prosentille pH:n yhteisvarianssista. Ja vielä, että kalsiumilla ei
näytä olevan merkitystä haponsitomiskyvylle, ts. se ei olisikaan näissä vesissä heikon ha
pon suolana.
F2-faktori (24 %), joka on voimakkaasti polarisoitunut, painottaa erityisesti ravinteidez mer
kitystä tarkasteltavan ryhmän veden laadulle ja toisaalta hapen kulumiselle (45 %). Alkali
niteettimuuttujan myös tältä faktorilta saama huomattava lataus (52 %), jolla on selvä yhteys
kaliumin läsnäoloon, korostaa muuttujan merkitystä vähäsuolaisimman ryhmän laadun kuvauk
sessa. Kokonaistypen ja -fosforin esiintymisestä tässä faktorissa seuraa, että kiintoaine
sen enempää kuin rautafaktorillakaan ei ole tekemistä ravinteiden kanssa tässä ryhmässä.
Kokonaisrikin esiintymistä faktorissa leimaa ennen muuta vahva antagonismi ravinne- ja
alkaliniteettimuuttujien suhteen.
F3-faktori (23 %) on ilmeinen rautafaktori, joka ennen muuta selittää myös väriä (84 %);
orgaanisesta aineesta sen sijaan vain 29 prosenttia. Merkille pantavaa on vielä kloridi- ja
kalsiumparametrien kytkeytymin en tähän humusfakto riin. Sidos ilmenee myös elektrolyytti
-
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muuttujan faktorilta saamana huomattavana painokertoimena (35 %). Kloridin osalta asiaan
on kiinnitetty huomiota jo aikaisemmassa yhteydessä.
Selvästi polarisoituneenF4-faktorin osuus kaikkien muuttujien yhteisvaihtelusta on 23 prosent
tia. Sen nimeäminen, kuten lähes kaikkien tämän ryhmän faktoreiden, ei ole yksioikoista. Pai
no voidaan panna tavoitetun kiintoaineen varianssin selittymiselle lähes kokonaan faktorin avul
la tai sitten, hieman väkinäisesti, päätyä suolafaktorin nimeen. F4-faktori antaa sisältöä
varsin monelle taholle. Niinpä se aiheuttaa huomattavan osan, mm. hiilidioksidin (78 %), nat
riumin (67 %), johtokyvyn (49 %), hapen (54 %) ja pH:n (32 %) yhteisvaihtelusta. Näistä kaksi
viimemainittua on faktorin negatiivisena poolina. Kolmannes orgaanisesta aineesta näyttää
olevan vähiten elektrolyyttejä sisältävässä havaintopaikkaryhmässä kiinteässä muodossa.
Edellä sanotusta voidaan tehdä se johtopäätös, että ns. luonnon-Suomessa vallitsevalle suu
rehkojen järvien vähän muuttuneelle veden laadulle on talvella ominaista vähäsuolaisuuden
ohella tietty harmonia, joka ilmenee siten, että faktoroinnissa on tavoitettu muita ryhmiä
huomattavasti suurempi osa muuttujien kokonaisvaihtelusta. Faktorit ovat polarisoituneita
ja lähes saman suuruisia. Niiden rakenteessa on muista ryhmistä erottuvia piirteitä. Näitä
ovat mm. magnesiumin, piin ja kokonaistypen näkyvät asemat.
£18 = 29 - 43 p5
Ryhmään kuuluu pääosa Vuoksen vesistön länsi- ja eteläosassa sekä Kymijoen ja Kokemäen
joen vesistöjen pohjoisosissa olevista havaintopaikoista. Sitä koskevasta matriisista (tauluk
ko 3) havaitaanF1-faktorin selvästi dominoivan (41 %) kolmea, likipitäen tasasuurta muuta
faktoria. Edelliseen ryhmään verrattuna on nimenomaan piin merkitys laadulle pienentynyt
niin, että vain 19 prosenttia kokonaisvaihtelusta on kuvassa. Myös kloridin, magnesiumin,
kokonaistypen ja alkaliniteetin osuudet ovat voimakkaasti pienentyneet; hapen ja hiilidioksi
din taas kasvaneet. Sanotun perusteella on odotettavissa huomattava muutos veden laadun
rakenteessa.
-faktorissa paino on liuenneessa orgaanisessa aineessa ja tähän kytkeytyvissä hiologisissa
toiminnoissa. Niiden vaikutus ei kuitenkaan vähäisen suolapitoisuuden johdosta ulotu väriin
(F3 -faktori). Polarisoituneen faktorin toisessa päässä ovat KIVInO4-kulutus, hiilidioksidi,
kokonaisfosfori ja vajaa puolet kokonaistypen yhteisvaihtelusta sekä kloridi. Vastakkaisessa
päässä happi, p11 sekä melkoinen osa magnesiumista (71 %). Toiminnat ovat luonteeltaan sel
västi heterotrofisia; ovathan kysymyksessä talvihavainnot. -faktoria voitaneen nimittää
aikaisempaan käytäntöön viitaten happifaktoriksi.
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Taulukko 3. Ryhmänt18 = 29
- 43pS rotatoitu faktorimatriisi.
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Ominaisarvo 4, 29 2, 33 2, 06 1, 79 10, 47
Eigen value
Ominais arvo, % ominais -
arvojen summasta 41 22 20 17 55
Eigen value %
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F2-faktori on ilmeinen suolafaktori, joka selittää johtokyvyn yhteisvaihtelusta 88 ja kokonais
rikin 85 prosenttia. Viimeksi mainittu korostaa rikin esiintymistä elektrolyyttinä ja samalla
tekee mahdolliseksi merkiltään vastakkaisten pH- ja alkaliniteettimuuttujien, tosin melko
vaatimattomien latausten läsnäolon. Kaliumin ja magnesiumin muualla olon ohella havaitaan
rikin lisäksi ainoastaan kalsiumilla (85 %) olevan selvästi osoitettava yhteys johtokykyyn. Kal
siumin kommunaliteetti kasvaa siirryttäessä johtokyvyltään suurempiin luokkiin.
F’3-faktori on aikaisemman perusteella nimettävä rautafaktoriksi. Selväpiirteinen faktori
selittää sekä raudan että värin yhteisvaihtelusta 80 prosenttia ja lienee siten kytkettävissä
humuks en kolloidifraktioon (Ryhänen, 1971), kuten yleensäkin rautafaktorit. Merkitykseltään
vähäisellä kiintoainemuuttujalla on sijaintinsa perusteella yhteys rautaan, humukseen ja pii
hin. Todettakoon myös, että vajaa puolet typestä (44 %) on peräisinF3-faktorista, eikä sillä
siten ole yhteyttä hapen kulumis een.
F4-faktori selittää pääosan kaliumin (72 %), natriumin (60 %) ja alkaliniteetin (60 %) yhteis
vaihtelusta. Näiden lisäksi se antaa pienet lataukset pH-, magnesium- ja johtokykymuuttu
jiLle. iVäneralisoitunutta ja neutraaliaF4-faktoria voitaneen nimittää alkaliniteettifaktoriksi.
Se näyttää eroavan F1 -faktorista biologisten toimintojen puuttumisen vuoksi. Tämä puoles
taan osoittaa, että pääosaa tarjolla olevasta kaliumista ei tarvita orgaanisessa aineessa tai
sen hajoituksessa. - Nimenomaan fosforin merkitykseen minimitekijänä onkin viitattu lähes
aina eutrofoitumisesta puhuttaessa (vrt. mm. Ohle, 1953; Vollenweider, 1970). - Kaliumin
merkitys veden laadulle näyttää pienenevän siirryttäessä ryhmästä toiseen, viimeistä lukuun
ottamatta johtokyvyn kasvun suuntaan.
Vielä vähäsuolaisena pidettävään ryhmään kuuluu 40 prosenttia havaintopaikoista. Analyysis
ta voidaan yleensä todeta liuenneen vähävärisen orgaanisen aineen ja tämän hajoituksen do
minoivan laatukuvaa. Biologisten toimintojen merkitystä osoittavat hapen, hiilidioksidin ja
pH:n huomattavat osuudet kokonaisvarianssista. Muut keskenään melko tasavahvat faktorit
korostavat ensi sijassa suolojen, raudan ja alkaliniteetin merkitystä.
l8 = 44
-71
Keskisuolaiseen ryhmään kuuluvien havaintopaikkojen painopiste on Päijänteellä ja sen lähei
syydes sä sekä Kokemäenjoen vesistön itäos ass a. Faktorirakennetta tarkasteltaessa on todet -
tava tavoitetun varianssiosuuden jatkuva supistuminen. Muuttujittain tämä ilmenee mm.
kokonaisrikin, pH:n,kokonaisfosforin, kaliumin, KMnO4-kulutuksen, hapen ja hiilidioksidin
pienentyneistä kommunaliteeteista. Erityisesti kokonaisfosforin merkitys on kutistunut vähä
pätöiseksi ja sen korrelaatio typpeen, joka on >0, 5 kahdessa vähäsuolaisemmassa havainto-
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Taulukko 4. Ryhmän £18 = 44 - 71 rotatoitu faktorimatriisi.
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Pii ,63 ,31 ,55
Silioon
Ominaisarvo 3, 28 2, 54 2, 59 1, 07 9, 48
Eigen voine
Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 35 27 27 11 50
Eigen voine 3
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paikkaryhmässä, on selvästi pienentynyt. Analyysissä tavoitettu piin, sekä myös värin ja
raudan yhteisvarianssi on sensijaan kasvanut edelliseen ryhmään verrattuna. Veden talvi
sessa laadussa tämä lienee tulkittava biologisten hajoitustoimintojen merkityksen vähene
miseksi, piin, värin ja raudan, so. indifferenttien sitojien, osuuden vastaavasti kasvaessa.
Faktorirakentees s a F4 -faktorin kutistuminen eroaa selvästi aikaisemmasta.
Edellisen perusteella ei ole yllättävää, että F1 -faktorina on rautafaktori, joka selittää 35
prosenttia faktoreiden yhteisvaihtelusta. Raudan (98 %), värin (89 %), piin (71 %), kiintoai
neen (71 %) ja pääravinteiden päälatausten yhteys F1 -faktorin puitteissa osoittaa labiilien
sidoksien merkityksen kasvaneen. Faktorissa vähäisenä vastapoolina olevat happi- (28 %)
ja pH-lataukset (24 %) viittaavat epäilemättä elimellisen aineen hajoitustoimintoihin, jotka
siten koskettavat osittain myös jo värillisiä yhdisteitä. Tämän suunnan, joka voimistuu fak
torirakenteessa elektrolyyttipitoisuuden kasvaessa, voitaneen tulkita osoittavan paitsi sitä,
että elektrolyyttipitoisuuden kasvu parantaa biologisten toimintojen ja kemiallisten tapahtu
mien yleisiä edellytyksiä myös sitä, että kulttuurivaikutusten lisääntymistä ilmenee värillisen,
humuksesta poikkeavan, orgaanisen aineen pitoisuuden kasvuna.
F2-faktori, joka selittää 27 prosenttia muuttujien yhteisvaihtelusta, voidaan nimetä suola
faktoriksi. Faktorissa on johtokyvyn (85 %) ja kalsiumin (91 %) ohella aikaisemmasta poike
ten lisäksi alkaliniteetin (67 %), kaliumin (62 %) ja magnesiumin (90 %) päälataukset. Fakto
ri sisältää näin ollen aikaisemmin itsenäisen alkaliniteettifaktorin. Pitoisuudeltaan kasva
neet magnesium ja kalium ovat edelleen heikkojen happojen suoloja ja voivat toimia sekä
happopuskurina että elektrolyyttinä. Liuenneena olevan piin osuus on vain noin viidennes
tavoitetusta yhteisvaihtelusta.
F3-faktori, joka on saman suuruinenF2-faktorin kanssa, voidaan nimetä happifaktoriksi.
Se on tyypillisesti polarisoitunut. Negatiivisessa päässä ovat happi- (51 %) ja pH-rnuuttujien,
positiivisessa mm. orgaanista ainetta (49 %) ja hiilidioksidia kuvaavien muuttujien päälatauk
set. Ryhmän havaintopaikoilla ilmenevä hajoitustoiminta kohdistuu siten pääasiassa värittö
mUn yhdisteihin, kuten edellisissä ryhmissä. Natriumilla (97 %) ja kloridilla (96 %) on tässä
havaintopaikkaryhmässä ilmeinen yhteys biologisiin toimintoihin, mikä aiheutunee kulttuurin
vaikutuksen kasvusta. Mainittujen elektrolyyttien kanssa, osittain myös rikin läsnäollessa,
on sopusoinnussa johtokykymuuttujalla oleva vähäinen lataus.
F4-faktori on edellisiin verrattuna vähämerkityksinen (11 %) jäännösfaktori, jossa suurin
lataus on lämpötilamuuttuj alla.
Edellisen perusteella voidaan todeta, että kohtalaisesti elektrolyyttejä sisältävän ryhmän
syvännepaikkojen talviselle veden laadulle on tunnusomaista faktorirakenteen pääpiirteiden
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stabiloituminen rauta
- ja suolafaktoreiden varaan. Kasvan eesta suolapitoisuudesta aiheutu -
nee myös värillisten komponenttien alkava yhteys hapen kulumiseen. - Värin ja hapen välis
tä korrelaatiota eri ryhmissä kuvaavat seuraavat kertoimet: -0, 11; -0, 07; -0, 35; -0, 44;
-0, 44. - Kulttuurivaikutusten kasvu ilmenee edelleen kaikkien muuttujien yhteisvarianssin
pienenemisenä.
18 72 - 120
Ryhmään kuuluvien havaintopaikkojen vedessä on jo runsaasti elektrolyyttejä ja ihmisen toi
mintojen vaikutus on muutoinkin merkittävä. Jyrkkiä muutoksia laadun rakenteessa ei näytä
kuitenkaan tapahtuneen edelliseen ryhmään verrattuna, Faktorirakenne (taulukko 5) on, en
tistä lyhyempiulotteisena voimakkaasti -faktorikeskeinen. Tämä selittää peräti 52 prosent
tia muuttujien yhteisestä vaihtelusta, eli enemmän kuin muut kolme yhteensä. Erityisesti
orgaanisen aineen ja kokonaisfosforin merkitys veden laadun piirteenä on selvästi kasvanut.
Kokonaisfosforin varianssiosuus on lähes kolminkertainen vähäpätöiseen kokonaistyppeen
verrattuna. Huomattava on, että kokonaisfosforin korrelaatio rautaan paranee ryhmä ryh
mältä viimeistä, selvästi likaantunutta, lukuunottamatta: -0, 21; 0, 22; 0, 32; 0, 52; 0, 03.
Hiilidioksidin, kokonaistypen ja magne siumin merkitys on taas selvästi pienentynyt.
-faktori, joka voidaan epäilemättä nimetä rautafaktoriksi, muistuttaa sisällöltään edelli
sen ryhmän vastaavaa faktoria. Värillisen orgaanisen aineen merkitys on kuitenkin edelleen
kasvanut: Rautafaktori on saanut myös happifaktorin sisällön.
- Vähäsuolaisinta ryhmää
lukuunottamatta ei erillinen kiintoainefaktori ole liioin ollut tarpeen, koska rautafaktori on
antanut vähäiselle kiintoainemuuttujalle sisällön lähes kokonaan. - E1 -faktori selittää rau
dan (99 %), KMnO4-kuiutuksen (92 %), värin (94 %), piin (80 Tv) ja kokonaisfosforin (80 %)
ohella myös pääosan pH:n (62 %), hapen (58 %) ja hiilidioksidin(66 %) yhteisvaihtelusta.
Edelliseen ryhmään verrattuna on värillisen orgaanisen aineen aiheuttama hapen kuluminen
kaksinkertaistunut. Huomion arvoista on kuitenkin, että -faktori on nimenomaan rauta
faktori ts. se on pystynyt sulattamaan, päärakennettaan muuttamatta, kasvaneen ulkopuoli
sen vaikutuksen.
F2-faktori on selväpiirteinen suolafaktori, jonka osuus muuttujien yhteisvaihtelusta on 22
prosenttia. Merkityksen heikkeneminen edelliseen ryhmään verrattuna aiheutuu tässä erilli
sestä alkaliniteettifaktorista (F3), joka taas ei selitä suolapitoisuutta eikä kaliumia. Alka
liniteetin ja kaliumin korrelaatiokertoimet pienentyvät vähäsuolaisimmasta ryhmästä läh
tien seuraavasti: 0, 86; 0, 58; 0, 22; 0, 12; -0, 36. Tämä kuvaa yleistä alkaliniteettimuuttu
jan merkityksen vähenemistä suolapitoisuuden kasvaessa, jolloin myös kalium saa merkitys
tä suolapitoisuuden aiheuttajana. Vastaavat korrelaatiokertoimet ovat seuraavat: 0, 05; 0, 16;
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Taulukko 5. Ryhmänt18 72 - 120 pS rotatoitu faktorimatriisi.
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0, 37; 0, 46 ja 0, 48. Alkaliniteettifaktori (F3) selittää 15 prosenttia faktoreiden yhteisvaihte
lusta, joka puolestaan on ryhmä ryhmältä pienentynyt.
F4-faktori on edellisessä ryhmässä tavattua muistuttava jäännösfaktori (11 %). Molemmis
sa päälataus on laadun piirteenä yleensä varsin vähän vaikuttaneella lämpötilamuuttujalla.
Tässä ryhmässä faktori selittää mm. hapen (kulumisen) yhteisvaihtelusta peräti 36 prosent
tia. Edellisen ryhmänE4-faktorissa happi- ja lämpötilamuuttujien yhteys oli päinvastainen,
positiivipen, ja hapesta selittyi huomattavasti vähemmän (15 %). Epäilemättä tulisi veden
lämpötilan mittauksessa päästä erityisesti talvella nykyistä suurempaan tarkkuuteen.
Edellisen perusteella on jo runsassuolaisena pidettävän havaintopaikkaryhmän veden laadulle
ominaista voimakas rautafaktorin merkityksen korostuminen: Faktorilla on myös sekä happi
että kiintoainefaktorin sisältö. Se selittää yksinään yli puolet muuttujien yhteisvaihtelusta
mm. merkitykseltään huomattavasti kasvaneen orgaanisen aineen lähes kokonaan. Yleisenä
piirteenä voidaan todeta alkaliniteetin samoin kuin hiilidioksidin merkityksen selvä pienene
minen suolapitoisuuden kasvaessa. Kalsiumin merkitys laadulle taas kasvaa suolapitoisuu
den mukana.
>120 pS
Ryhmään kuuluu keskimäärin seitsemän havaintopaikkaa: Heposelkä (11), Lievestuoreenjär
vi (67), Vesijärven eteläpää (79), Tuusulanjärvi (89), Köyliönjärvi (94), Vanajavesi (99) ja
Näsijärvak eteläpää (119). Kaikki ovat liknantuneisuudestaan tunnettuja, varoittavia esimerk
kitapauksia. Ryhmän laatua neljällä faktorilla kuvattaessa (taulukko 6) on tavoitettu enää 42
prosenttia kokonaisvaihtelusta. Muuttujista on erityisesti raudan sekä myös kokonaisfosforin
merkitys romahtanut. Raudan osalta tämä voitaneen tulkita luonnonhumuksen väistymiseksi
kulttuuriperäisen orgaanisen aineen tieltä. Eosforin ilmeinen kytkeytyminen rautaan selittää
sen poissaolon. Molempien rikastuminen syvänteiden alusveteen on tunnettua. Myös hapen
ja hiilidioksidin kommunaliteetit ovat pienentyneet oleellisesti. Eräiden elektrolyyttien mer -
kitys laadulle on sen sijaan kasvanut. Tämä koskee erityisesti magnesiumia sekä myös
kaliumia, joiden sisältö on siten muuttunut. Onhan useassa tapauksessa kysymys savisa
meista vesistä. Faktorirakenteessa edellä sanottu ilmenee ennen muutaE1-faktorin ylivoi
man poistumisena, suolojen merkityksen kasvaessa. Ilmeinen rakennemuutos on tapahtu
massa,
F1-faktoria, jota raudan yhteyksien muuttumisen vuoksi olisi ehkä syytä jo nimittää värilli
sen orgaanisen aineen faktoriksi, selittää 35 prosenttia kaikkien muuttujien yhteisestä vaih
telusta. Edellisestä rautafaktorista se eroaa paitsi raudan latauksen pienuuden vuoksi myös
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Taulukko 6. Ryhmän Z18 >120 rotatoitu faktorimatriisi.
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Ominaisarvo, % ominais
arvojen summasta 35 30 24 11 42
Eigen value %
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siten, että se ei enää ole kyennyt antamaan pääsisältöä sen enempää pii- kuin vähäiselle
kiintoainemuuttujallekaan. Polarisoitunut faktori selittää kuitenkin edelleen biologi sia
(hajoitus) toimintoja kuvaavasta hapen (78 %) ja pH:n yhteisvaihtelusta (70 %) pääosan, jo
ka kytkeytyy selvästi ilmeisen vierasperäiseen orgaaniseen aineeseen (91 %) ja väriin (80 %).
Hapen kokonaisvaihtelusta on mukana kuitenkin enää kolmannes. Vähäsuolaisessa ryhmässä
oli kaksi kolmannesta.
P2-faktori, jonka osuus yhteisvaihtelusta on 30 prosenttia, sekäF’3-faktori (24 %) ovat
kumpikin suolafaktoreita. Suolaisuus on epäilemättä piilevä valtatekijä ryhmän faktorira
kenteessa. Kalium (79 %), natrium (71 %) ja kokonaisrikki (91 %) ovat johtokyvyn (44 %)
ohellaP2-faktorin ilmentäjiä, joiden tärkeimpänä vastapoolina on piin (73 %) sekä vähäisen
alkaliniteetin lataus.P3-faktorissa päälataukset ovat magnesiumilla (98 %), kalsiumilla (82 %)
ja johtokyvyllä (39 %); vastapoolina on väri (17 %). Molemmissa on pienehköt kloridin latauk
set. On ilmeistä, että nimenomaanF2-faktori on kulttuurivaikutteinen jaP3-faktori puoles
taan enemmän luontaisia yhteyksiä ilmentävä.
F4-faktori (11 %) näyttää vähäiseltä osaltaan selittävän alkaliniteetin, pH:n ja kiintoaineen
vaihtelua.
Voimakkaasti likaantuneen ryhmän veden laadulle on ominaista suolojen määräävä asema.
- Kulttuurivaikutusten kasvun on meillä todettu ilmenevän ensi sijassa suolapitoisuuden kas -
viina (Laaksonen & Wartiovaara, 1973). - Ominaisarvoltaan suurin on kuitenkin värillisen,
orgaanisen aineen faktori, josta raudan syrjäytyminen viittaa orgaanisen aineen kulttuuri
peräi syyte en. Tavoitetun veden laadun kuvan kapeneminen, elektrolyyttipitoisuuden kasvä -
essa on jo edellä pantu merkille.
2. 2 VEDEN LAADUSTA HAPPIPITOISUUDEN PERUSTEELLA MUODOSTETUISSA HAVAIN
TOPAIKKARYHMI SSÄ
Seuraavassa tarkstellaan suurehkojen järvien veden talvista laatua happipitoisuuden (% kyll.
arvosta) perusteella muodostetuissa ryhmissä (kuva 2). Faktorianalyysi on tehty seuraavis
ta ryhmistä: >81, 81-73, 72-61, 60-33 ja< 33. Havaintopaikat ovat sijoittuneet po. ryhmiin
kunkin havaintokerran pitoisuuksien perusteella.
02 > 81 % kyll.
Ryhmään, jossa syvänteiden keskikohdan veden happipitoisuus on >81 prosenttia kyllästys
arvosta, kuuluu Vuoksen vesistön havaintopaikoista keskimäärin 59, Kymijoen 47 ja Kokemäen
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joen 11 prosenttia. Ryhmän painopiste on odo
tetusti idässä. - Todettakoon, että kahteen
runsashappisimpaan ryhmään (02 > 72 %) kuu
luvien havaintopaikkojen keskimäärät ovat
vastaavasti: Vuoksen 78, Kymijoen 66 ja Ko
kemäenjoen vesistö 48 prosenttia. - Se seikka,
että veden kemiallisen laadun tarkastelussa
kasvanut suolapitoisuus on lähes aina primää
rinen syy, kun taas pienentynyt happipitoistius
on vastaavasti seuraus dynaamisesta tapausten
kulusta, vaikuttaa analyysissä todettuun raken
teeseen. Niinpä tavoitettu varianssi ei piene
ne jatkuvasti happipitoisuuden vähetessä, ku
ten todettiin edellä johtokyvyn kasvaessa ta
pahtuvan. Sen sijaan tavoitetun varianssin ta
soero kahden ensimmäisen ryhmän välillä
(69 ja 53 %) on selvä ja hyppäyksenomainen,
mikä todettiin myös johtokyvyn perusteella
suoritetussa ryhmittelyssä.
Tarkasteltaessa ryhmän 02 > 81 % kyllästysarvosta faktorirakennetta (taulukko 7) havaitaan
hapen ja hiilidioksidin kommunaliteettien olevan suuria verrattuina muissa - paitsi seuraa
vassa - ryhmissä todettaviin. Tämä osoittaa happipitoisuuden pienehkönkin vaihtelun korre
loituvan vielä kohtalaisesti korkean happipitoisuuden ryhmissä, kun taas vähähappisemmis -
sa ryhmissä vaihtelua ei juuri havaita. Sama näyttää koskevan myös kokonaisfosforin mer
kitystä veden laadulle hapen pitoisuuden perusteella muodostetuissa ryhmissä, mikä osaksi
johtunee muuttujan kollektiivisuudesta. Huomion arvoinen näyttää lisäksi olevan alkalinitee -
tin, piin ja kokonaistypen merkityksen pi eneneminen happipitoi suuden vähenemi sen myötä.
Vastaavaan suolapitoisuuden kasvun myötä tapahtuvaan vähenemis een kiinnitettiin huomiota
myös johtokykyryhmiä tarkasteltaessa.
-faktori, joka selittää 36 prosenttia yhteisvaihtelusta, on ilmeinen alkaliniteettifaktori.
Päälataukset ovat siten myös kaliumilla (77 %), alkaliniteetilla (74 %), magnesiumilla (88 %)
ja piillä (85 % yhteisvaihtelusta). Epäilemättä alkaliniettifaktorin asema -faktorina osoit
taa ulkoisten vaikutusten niukkuutta elinpiirissä. - Vastaava faktori oli myös pääasiallisena
laadun selittäjänä edellä, vähiten elektrolyyttejä sisältävässä havaintopaikkaryhmässä. - Eak
tori on hieman polarisoitunut. Negatiivisena poolina ovat orgaanisen aineen, hiilidioksidin ja
kokonaisrikin pienehköt lataukset. Melkoinen osa kokonaistypestä (53 %) on myös peräisin
















Taulukko 7. Ryhmän 02 >81 % kyli. arvosta rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 7. Rotatedfactor matrix for the group 03>81 % sat.value.
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F2-faktori, joka on ilmeinen suolafaktori, on lähes E_-faktorin suuruinen (31 %). Paitsi
tavanomaisia elektrolyyttejä faktori antaa sisällön kiintoaine- (92 %) ja vähäisessä määrin
myös KMnO4-muuttujalle. Faktorin negatiivisena poolina on vastaavasti mm. pieni hapen
lataus (38 %). Huomionarvoinen on kalsiumin vaatimaton osuus tässä ryhmässä.
eli rautafaktori on jo edellisiä tuntuvasti pienempi (19 %) ja siten vastaavasti myös mer
kitykseltään vähäisempi. Raudan (96 %) ja värin (90 %) ohella faktori selittää myös osan
kaikkiin faktoreihin hajautuneesta orgaanisesta aineesta. - Orgaanisen aineen eriperäisyys
oli vallitseva piirre myös vähiten elektrolyyttejä sisältävässä ryhmässä. - Vähäisenä vas
tapoolina on faktorissa osa pH:n varianssista.
F4-faktori (14 %) on nimettävissä happifaktoriksi. Negatiivisena poolina olevan hapen (kulu
misen) (59 %) lisäksi faktori selittää ennen muuta kokonaisfosforin (93 %), mutta myös ko
konaistypen (45 %) ja vähäisessä määrin hiilidioksidin yhteisvaihtelua. Vastaavaa kokonais
fosforin yhteyttä hapen kulumiseen ei muissa ryhmissä ole todettavissa.
Edellisen perusteella voidaan todeta, että veden laadulle on runsashappisimmilla havainto-
paikoilla ominaista yksinkertainen rakenne, josta aiheutuu muita selvästi korkeampi selitys-
prosentti sekä alkaliniteettifaktorin johtava asema. Tämä on oleellinen piirre myös vähä
elektrolyyttis es sä ryhmässä ja siten ilmeinen merkki luonnontilan läheisyyde stä, kuten
mainittu rakenteen yksinkertaisuuskin.
02 = 73 - 81 % kyll.
Ryhmään, jossa hapen pitoisuus on 7 3-81 prosenttia kyllästysarvosta, tultaessa (taulukko 8)
on tavoitettu osuus varianssista (53 %) pudonnut enemmän kuin missään myöhemmässä vai
heessa. Oleellista asiassa näyttää olevan se, että näennäisesti vähäinen luonnon tai ihmisen
aiheuttama disharmonian kasvu vielä varsin vähän muuttuneissa vesissä saa aikaan suuren
rakennemuutoksen, joka puolestaan kestää ja säilyy verraten hyvin muuttuvissa oloissa. -
Havaittu konkretisoi puhtauden häviämisen käsitettä, joka poikkeaa likaantumisen kasvami
sen käsitteestä. - Varianssiosuuden kaventuminen ilmenee ennen muuta kokonaisfosforin
ja -typen, hiilldioksidin, kiintoaineen, kaliumin, magnesiumin ja piin kommunaliteettien
pienenemis enä.
Edelliseen ryhmään verrattuina ovat taas kalsiumin, natriumin ja johtokyvyn kommunali
teetit kasvaneet. Orgaanisen aineen hajautuminen eri faktoreilla on edelleen vielä tälle
ryhmälle ominainen piirre.
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Taulukko 8. Ryhmän 02 = 73 - 81 % kyil. arvosta rotatoitu faktorimatriisi.
Tczbl.e 8. Rotczted factor rnatrir forthe group
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25
Edellisen perusteella on odotettua, että -faktorina (39 %) ei enää ole alkaliniteettifaktori
vaan suoraviivainen, yksipoolinen suolafaktori. Korkeiden elektrolyyttilatausten ohella fak -
toriin sisältyy mm. 94 prosenttia kokonaistikin yhteisvaihtelusta sekä melkoiset osat kali
umista (49 %) ja magnesiumista (55 %), jotka eivät enää toimi haponsitojina vaan elektrolyyt
teinä. Ilmiö voimistuu happipitoisuuden vähetessä. Vastaava todettiin edellä johtokyvyn kas -
vaessa.
F2-faktori, jonka osuus on 28 prosenttia, voidaan nimetä alkaliniteettifaktoriksi. Alkalini
teetin (94 %) lisäksi polarisoitunut faktori selittää myös lähes kokonaan (87 %) pH:n yhteis
vaihtelun. Negatiivisena poolina ovat huomattavat värin (44 %) ja orgaanisen aineen (66 %)
lataukset, joilla ei tässä näytä olevan yhteyttä hapen kulumiseen. Myös vähäinen osa (23 %)
raudasta selittyy tällä faktorilla.
F3-faktori on edellistä selvästi vähämerkityksellisempi (17 %) rautafaktori. Tavanomaisten
raudan (69 %) ja värin (49 %) latausten ohella faktori selittää lähes kokonaan piin (97 %)
yhteisvaihtelun. Heikosti laatua karakterisoivien kiintoaineen ja kokonaistypen päälatauks et
ovat myös peräisin rautafaktorista.
F4-faktori (16 %) on niukkapiirteinen ja siten vähän ilmaiseva happifaktori, joka on luonteen
sa mukaisesti polarisoitunut. Negatiivisena poolina yksin olevan hapen (79 %) ohella selittyy
faktorilla osa natriumin (40 %) ja orgaanisen aineen (11 %) sekä pääosa ryhmän laatukuvassa
perin heikosti näkyneiden hiilidioksidin ja kokonaisfosforin varians si sta.
Happipitoisuudeltaan vielä varsin tyydyttävänä pidettävän ryhmän veden laadusta voidaan
yleistäen todeta, että se ilmentää jo selvästi muuttunutta, pysyvämpää rakennetta. Suolojen
merkitys on kasvanut ja nimenomaan alkaliniteetin ja kokonaisravinteiden pienentynyt. Or
gaanisen aineen periytyminen eri faktoreista viittaa kuitenkin vielä verraten vähän muuttu
neeseen tilaan: Ryhmä on ilmeisen heterogeeninen orgaanisen aineen suhteen.
02 = 61 - 72 % kyll.
Ryhmän havaintopaikoista, joilla hapen kyllästysarvo vaihtelee 61 :stä 72 prosenttiin, on huo -
mattava osa järvissä, joita ei vielä pidetä varsinaisesti likaantuneina. Faktorirakenteessa
(taulukko 9) ei ilmene oleellista poikkeamista edellisessä ryhmässä todetusta. Erinäisiä
muutoksia voidaan kuitenkin havaita tapahtuneen. Niinpä happi on hävinnyt kuvasta lähes
kokonaan, kuten jo aikaisemmin kokonaisfosfori. Myös pH:n merkitys on edelleen pienenty
nyt. Toisaalta magnesiumin ja kokonaistypen osuudet ovat kasvaneet voimakkaasti. Myös
raudan, värin ja kalsiumin merkitys laadun piirteinä on selvästi vahvistunut.
4 8392—74113
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Taulukko 9. Ryhmän = 61 - 72 % kyll. arvosta rotatoitu faktorimatriisi.
Table 9. Rota*ed Jaotor matrirc for the gro1p
°2 = 61. — ‘72 % eat.vatue.
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-faktori, jonka osuus yhteisvaihtelusta on 33 prosenttia, on epäilemättä nimettävä suola
faktoriksi. Faktorissa on pelkästään elektrolyyttimuuttujia. Myös valtaosa (92 %) magne
siumista vaikuttaa suolana. Tämä heikkojen happojen suolojen katoaminen on nähtävä erää
nä kulttuurivaikutusten kasvun seurauksista.
F2-faktori (29 %) on ilmeinen rautafaktori, joka värin (89 %) ja raudan (81 %) lisäksi selit
tää faktorille selvästi kasautunutta orgaanista ainetta (92 %). Tästä on tehtävissä se johto
päätös, että laatuun ensi sijassa vaikuttava orgaaninen aine on tässä ryhmässä ei fraktioitu
neena ja rautaan sidottuna. Polarisoituneen humusfaktorin negatiivisessa päässä on vielä
huomattava osa kokonaistypen (52 %) ja vastakkaisessa päässä pH:n (80 %) yhteisvaihtelusta.
F3-faktorin, jonka osuus ominaisarvojen summasta on 22 prosenttia, tunnistaminen on vai
keaa. Kysymyksessä näyttäisi olevan toinen suolafaktor’i - päälataukset ovat natriumilla
(75 %), kloridilla (59 %) ja kaliumilla (52 %) - joka sitenF1-faktorin kanssa korostaa suo
lojen merkitystä havaintopaikkaryhmän veden laadulle.
VähäalainenF4-faktori (16 %) lienee nimettävä alkaliniteettimuuttujalla olevan latauksen
(41 %) perusteella, etenkin kun faktori selittää myös pääosan (82 %) piin yhteisvaihtelusta.
Edellä sanotun perusteella ei ryhmän veden laadussa voida todeta sen faktorirakenteen pe
rusteella tapahtuneen suuria muutoksia edelliseen happipitoisuusryhmään verrattuna. Suo
lojen asema laadun piirteenä on epäilemättä vahvistunut. Myös rautafaktori on vakiinnutta
nut asemansa, mutta alkaliniteettifaktori on sen sijaan häipymässä kuvasta. Värillisen, or
gaanisen aineen (humuksen) merkitys ryhmässä ilmenee sekä värin että KMnO4-kulutuksen
varianssin kasautumisena ja selittymisenä saman rautafaktorin avulla.
= 33 - 60 ‘% kyll.
Ryhmän havaintopaikoista on useita pidettävä selvästi likaantuneina. Siihen kuuluvat seuraa
vat havaintopaikat: Porovesi (17), Haukivesi (35), Saimaa (46), Pääjärvi Karstula (56), Vir
masvesi (60), Kuusvesi (66), Leppävesi (68), Päijänne Kuhmoinen (72), Vesijärvi (80), Loh
janjärvi (91), Pyhäjärvi Tl. (93), Kukkiajärvi (100), Mallasvesi (105), Pyhäjärvi Ei. (106
ja 107), Lappajärvi (125), Ontojärvi (133), Oulujärvi (138) ja Kemijärvi (147).
Faktorirakenteessa, jolla on tavoitettu 54 prosenttia varianssista, ei likaantuneisuuden kas
vu ilmene (taulukko 10) jyrkkinä muutoksina edelliseen verrattuna. Muuttumista on toki
kuitenkin havaittavissa. Merkittävin on epäilemättä raudan osuuden tuntuva pieneneminen.
Myös pEn merkitys veden laadulle on selvästi vähentynyt. Sen sijaan kasvua on havaittavis
-
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Taulukko 10. Ryhmän 02 = 33 - 60 % kyil. arvosta rotatoitu faktorimatriisi.
Tahle 10. Rotated faotor matrix for the group Of = 33 — 60 % sat.value.
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sa erityisesti kiintoaineen ja vähäisemmässä määrässä myös useimpien elektrolyyttien koh
dalla. Hapen, hiilidioksidin ja kokonaisfosforin merkitys on edelleen vähäpätöinen.
F1 -faktori, joka on mitä ilmeisin suolafaktori, oh samalla tehokkaan elektrolyyttien kasau
tumisen seurauksena ominaisarvoltaan (44 %) muiden happiryhmien F1 -faktoreita suurempi.
- Voimakas kasautuminen todettiin myös vastaavassa elektrolyyttiryhmässä, jossaF1-fak-
torina oli kuitenkin rautafaktori. - Suolojen ohella faktori selittää myös osan kokonaistypen
(38 %) ja alkaliniteetin (24 %) yhteisvaihtelusta.
F2-faktori (27 %) on edellä tavattujen rautafaktoreiden ilmeinen lähisukulainen, joka raudan
kaventuneesta merkityksestä johtuen selittää ennen muuta värin (98 %) ja orgaanisen aineen
(77 %) varianssia. Negatiivisena poolina on edellisen ryhmän tavoin melkoinen pH:n lataus
(53 %). Positiivisista latauksista on vielä todettava pääosa merkitykseltään heikentyneestä
piistä (72 %).
F3-faktori (22 %) voidaan nimetä aikaisemman perusteella alkaliniteettifaktoriksi. F3-fak-
toria voitaisiin ehkäpä nimittää myös kiintoainefaktoriksi, sillä tavanomaisten magnesiumin
ja kaliumin latausten ohella selittyy faktorilla pääosa kasvamassa olevan kiintoaineen yhteis -
vaihtelusta (88 %), joka on ilmeisenä osoituksena tapahtuvasta muuttumisesta. Tätä osoitta
nee myös vähäisenä negatiivisena poolina oleva orgaanisen aineen lataus. Faktorin sisältöä
kuvaa edelleen, että myös johtokyvyllä on lähes kirjattava lataus siinä.
Voimakkaan -faktorin vastakohtana on vähäpätöinen F4 -jäännösfaktori.
Ympäristön kasvaneesta vaikutuksesta usein jo muitakin selviä merkkejä kuin pienentynyt
happipitoisuus, kantavan ryhmän faktorirakenne ei olellisesti eroa aikaisemmasta. Orgaa
ninen aine on edelleen voittopuolisesti (3/4) väriin ja rautaan kytkeytynyttä. Tosin sen (hu
muksen) merkitys biologisille toiminnoille näyttää vähenevän: pH:stä selittyy huomattavasti
vähemmän (53 %) tämän faktorin toimesta kuin edelllsessä ryhmässä (80 %). Omaleimaise
na piirteenä on kuitenkin mainittava ennen muita raudan vähäinen osuus. Elektrolyyttien
merkitys laadulle on entisestään vahvistunut. Muuttumista ilmentää edelleen kiintoaineen
paluu kuvaan vahvistumassa olevana elementtinä.
02 <33%kyll.
Vähähappisen ryhmän havaintopaikat ovat tunnettuja joko teolllsuuden tai asutuksen aiheutta
masta likaantuneisuudestaan: Saimaan eteläpää (46), Lievestuoreenjärvi (67), Päijänne
Jämsä (73), Vesijärven eteläpää (79), Tuusulanjärvi (89), Köyliönjärvi (94), Vanajavesi
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tään suurimman ryhmän seitsemästä havaintopaikasta kuusi sisältyy edellä olevaan luetteloon. -
Ratkaisussa tavoitettu osuus muuttujien kokonaisvarianssista (55 %) ei ole pienentynyt edelli
sun ryhmiin verrattuna, ensimmäistä lukuunottamatta.
Paktorirakenteesta (taulukko 11) on todettava, että jatkuvasti dominoivat suola- ja rautafak
torit selittävät saman 71 prosenttia muuttujien yhteisvaihtelusta kuin edellisessäkin ryhmässä.
Muutoksista on ennen muita mainittava raudan täysimääräinen palaaminen laatukarakteristi
kaksi sekä kokonaisiosiorin ja kiintoaineen kasvaneet osuudet. Lievää vähenemistä ilmenee
suolojen, erityisesti rikin kommunaliteeteissa. Huomion arvoisena piirteenä voidaan vielä
todeta pääosan orgaanisesta aineesta irtautuneen rautafaktorista.
-faktorina on edelleen muita selvästi suurempi (41 %) suolafaktori. Se selittää yksinomaan
elektrolyyttejä ja on siten edellisissä ryhmissä tarkasteltujen kaltainen.
F2-faktori (30 %) voidaan epäilemättä nimetä rautafaktoriksi, joka omaleimaisena antaa
raudan ohella (84 %) sisältöä nimenomaan kiintoaineelle (88 %). Pienentynyt värin lataus
(55 %) faktorissa ei aikaisemmasta poiketen enää kytkeydy orgaaniseen aineeseen. Kokonais
fosforin ja tätä merkitykseltään vähäisemmän kokonaistypen päälatauksien ohella myös useil
la suoloilla on faktorissa vähäiset lataukset, jotka siten ovat sidottuja kiintoaineeseen tai
rautaan.
PolarisoitunutF3-faktori (21 %) on ilmeinen biologisten toimintojen kuvaaja. Faktoria voi
daan nimittää pH-, orgaanisen aineen tai miksei alkaliniteettifaktoriksi. Negatiivisena p00-
lina ovat pH:n (94 %), alkaliniteetin (52 %) ja tässä vähämerkityksellisen hapen (83 %) latauk
set. Positiivisena taas orgaaninen aine (79 %), väri (37 %) ja vähäinen osa raudasta. Väril
linen orgaaninen aine on siten edelleen keskeisellä sijalla biologisissa toiminnoissa. Heikko
yhteys rautaan erottaa sen kuitenkin luonnon humuksesta.
F4-faktori on merkitykseltään vähäinen jäännös, joka selittää ensisijaisesti piin yhteisvaih
telua.
Pilaantumassa olevien järvien ryhmässä, jossa happipitoisuus on enää <33 prosenttia kyl
lästysarvosta, määräytyy veden laatu pääpiirteissään edelleen suola- ja rautafaktorien avul
la. Värillisestä, vierasperäisestä orgaanisesta aineesta on kuitenkin tullut oleellinen laadun
osa. Samaa on sanottava kuvaan uudelleen tulleesta kiintoaineesta. Raudan täysimääräinen
palautuminen aiheutunee pohjassa tapahtuneesta mobilisaatiosta (Mortimer, 1942), mikä si
ten olisi syynä myös kokonaisfosforin merkityksen kasvuun.
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3. TULOSTEN TARKASTELU
Ympäristöstä vesistöihin kohdistuva muuttamispaine ilmenee usein joko suolapitoisuuden
kasvuna tai happipitoisuuden pienenemisenä tai molempina (Ohle, 1959). Faktorirakenteen
erojen voidaan siten katsoa kuvastavan ympäristön muuttumisen astetta.
Ratkaisuja tarkasteltaessa havaitaan neljän faktorin ilmaiseman laadun kuvan kutistuvan
välittömästi, so. ratkaisussa tavoitettu osuus kokonaisvarianssista pienenee, siirryttäessä
vähäsuolaisimmasta tai vastaavasti runsashappisimmasta ryhmästä. - Faktorien ominais -
arvoj en summat pros entteina kokonai svarians sista ovat edellä tarkoitetuss a järjestyksessä
johtokykyyn perustuvassa ryhmittelyssä: 70, 55, 50, 47, 42; sekä happipitoisuuteen perus-
tuvassa: 69, 53, 59, 54, 55. - Tästä on tehtävissä se johtopäätös, että näennäisesti vähäi
nen luonnon tai ihmisen aiheuttama muutos disharmonian suuntaan saa jo varhaisessa vai
heessa aikaan huomattavan laadun rakennemuutoksen. Tämän sisällyttäminen laadun kuvaan
edellyttää aikaisempaa enemmän faktoreita ja ehkä alkuperäisiä laadun mittareitakin. To
dettu kirjavoituminen johtaa puolestaan eliöstöön kohdistuvan ‘ristipaineen” kasvuun, joka
taas karsii lajilukua. - Värin perusteella suoritetussa ryhmittelyssä ei varianssiosuus sa
nottavasti pienene missään vaiheessa: 64, 65, 62, 62 ja 59 prosenttia. Väriryhmien, päin
vastoin kuin esim. johtokykyryhmien, väliset erot eivät perustukaan samassa määrin ihmi
sen vaikutukseen (vrt. mm. Ryhänen, 1968). - Se seikka, että veden kemiallisen laadun
tarkastelussa kasvanut suolapitoisuus on yleensä primäärinen syy, kun taas pienentynyt
happipitoisuus on enemmän seuraus dynaamisesta tapausten kulusta, ilmenee analyysissa
todetussa rakenteessa. Tavoitettu varianssi ei pienenekään jatkuvasti happipitoisuuden vä
hetessä, kuten suolapitoisuuden kasvaessa tapahtuu. Huomattava on, että keskiarvoihin pe
rustuvien johtokykyryhmien sijoittuminen seuraa varsin hyvin yleistä pitoisuuksien ja kult
tuurivaikutusten kasvm sauntaa lännestä itään ja etelästä pohjoiseen.
Sekä suola- että happipitoisuuteen perustuville havaintopaikkaryhmille havaitaan edelleen
olevan yhteistä, että hapen, hiilidioksidin, alkallniteetin ja pH:n merkitys laadun piirteenä
vähenee kulttuurivaikutusten kasvaessa. Niiden osoittavuus lähempänä luonnontilaa olevilla
havaintopaikoilla on siten selvästi parempi kuin tästä etääntyneillä. Edellisten lisäksi voi
daan vakaina laadun mittareina pitää johtokykyä, väriä ja KMnO4-kulutusta, kun taas kUn
toaineen, raudan, kokonaistypen ja -fosforin osuudet dynaamisina vaihtelevat ja aikaansaa
vat eroja ryhmien välille. Lukuunottamatta lähinnä luonnontilaa olevien havaintopaikkojen
ryhmiä, happiryhmissä on odotetusti enemmän stabiileja elementtejä, mikä ilmenee mm.
ryhmien sama-alaisuutena. Sellaisina voitaneen pitää natriumia, kloridia, kaliumia ja
kokonaisrikkiä. Johtokykyryhmissä taas kiintoaineen, kokonaistypen ja -rikin osuus laadun
piirteenä vähenee suolapitoisuuden kasvaessa.
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Ryhmien laadun rakennetta tarkasteltaessa on pidettävä mielessä, että ryhmittelyn perusta
na olevan parametrin mahdollisuuksia ilmetä faktorirakenteessa on olellisesti typistetty.
Niinpä suolafaktori ei ole ominaisarvoltaan suurin missään johtokykyryhmässä, vaikka se
on ryhmittelemättömän aineiston laadun pääilmaisija.
Vähiten muuttuneita vesiä edustavissa havaintopaikkaryhmissä on tärkeimpänä laadun se
littäjänä alkaliniteettifaktori, joka alkaliniteetin ohella antaa pääsisällön mm. magnesiu
mille ja piille. Faktorin johtava asema, kuten koko rakenteen yksinkertaisuuskin, on ilmei
nen osoitus luonnontilan läheisyydestä. - Aikaisemmassa yhteydessä (Laaksonen, 1970)
onkin Lappi ja Kainuu luettu vesiensä keskimääräisen ionikoostumuksen perusteella kuulu
viksi ns. hydrokarbonaattialueisiin. - Vastaavasti luonnontilasta jo etäällä olevissa ryh
missä on suolafaktori tärkein laadun osa.
Muuttujien keskinäiset yhteydet ja siten myös niiden sisältö, vaihtelevat huomattavasti eri
ryhmissä (laatuluokissa). Niiden kulloistakin merkitystä tutkittaessa olisi faktoreista joh
dettavien painokertoimien käyttö ilmeisesti hyödyksi.
4. TIIVISTELMÄ
Tutkimus perustuu syvännehavaintopaikkaverkolta vuosittain maaliskuussa 1965-1970 teh
tyihin havaintoihin. Havaintopaikat oll jo aikaisemmin ryhmitelty mm. keskim$Äräisen joh
tokyvyn ja hapen pitoisuuden perusteella viiteen mahdollisimman homogeeniseen ryhmään.
Eri ryhmistä nyt suoritettujen faktorianalyysien tuloksena voitiin mm. todeta, että neljän
faktorin ilmaiseman veden laadun kuva kutistui heti siirryttäessä vähäsuolaisimmasta tai
vastaavasti runsashappisimmasta ryhmästä. Huomattavin fltorirakente en muutos ilmenee
siten “puhtauden häviämisvaiheessa”. Veden laadun kirjavoituminen vaikeuttaa sen kuvaa
mista.
Hapen, hiilidioksidin, alkaliniteetin ja pH:n merkitys laadun piirteenä vähenee kulttuurivai -
kutusten kasvaessa. Edellisten llsäksi voidaan vakaina laadun mittareina pitää johtokykyä,
väriä ja KMnO4-kulutusta. Sen sijaan kiintoaine, rauta, kokonaistyppi ja -fosfori aikaansaa
vat dynaamisia eroja ryhmien välille.
Alkaliniteettifaktorin johtava asema on ilmeinen osoitus luonnontilan läheisyydestä. Samaa
on sanottava faktorirakenteen yksinkertaisuudesta. Vastaavasti muuttuneimmissa ryhmissä




ON THE FACTOR STRUCTURE OF WATER QUALITY
The study is based on data relating to the mid depth of the water column, colleeted by the
water authority in March 1965-1970 at a network of stations located jo the deeper areas of
Finnish lakes. In an earlier study the monitöring stations, which numbered 158 in 1970,
were arranged in five groups according to such properties as the mean conductivity and
oxygen concentration. The limits of the conduetivity groups were: < 29, 29-43, 44-7 1.
72-120 and > 120 ,‘c&S; those of the oxygen groups were: 02 > 81, 81-73, 72-61, 60-33 and
<33 % of saturation. In this study the stations were placed in the appropriate groups
aeeording to the results of each annual series of observations.
Faetor analysis was applied to each group with the aim of deseribing and eomparing the
quality of the water, or the factor structure and determining whether the contents of the
parameters and their relations to each other vary from one group to the other. Environ
mental pressure leading to ehanges in water bodies is often revealed hy an inerease in the
eontent of salts or a deerease in the oxygen coneentration, or both. Differenees in faetor
strueture may he eonsidered to refleet the degree of ehange in the environment.
Considering the two sets of solutions it ean he seen that the amount of total varianee of the
parameters aceounted for by four faetors deereases immediately from the lowest-eondueti
vity and the highest-oxygen group onwards; i. e. the pieture of quality is shrinking.
- Thus
in the eonduetivity groups the sum of the eigen values of the faetors constitite the foilowing
pereentages of the total varianee: 70, 55, 50, 47, 42; in the oxygen groups the corresponding
pereentages are 69, 53, 59, 54, 55. - This points to the eonelusion that seemingly small
natural or man-made disturbanees may lead at an early phase to a considerable ehange in
quality, i. e. to diversification of faetor strueture. More faetors and possibly more parame
ters would he required to inelude this ehange in the pieture of quality. This diversifieation
will lead to eross-pressure on living organisms, whieh wiil deerease the number of speeies.
When the stations are grouped on the basis of the eolour of the water, the amount of varianee
aceounted for does not deerease markedly in any phase, the pereentages being 64, 65, 62,
62 and 59. In eontrast to, for instarice, those of the eonduetivity groups, the differenees
between the eolour groups do not depend to the same extent on the influenee of man. In
studies of the ehemieal quality of the water, ao inerease in salt eontent is usually considered
a primaryeause of a dynamic flow of events, whereas a deerease in oxygen eontent is eonsi
dered rather as its resuit. This is seen also in the strueture revealed by the analysis. The
amount of varianee aeeounted for does not deerease evenly with decreasing oxygen eoneent
ration, as with inereasing salt content. It is noteworthy that the position of the stations
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based on the average conductivity values refleets fairly well the general inerease in
concentrations and human influence from west to east and from south to north in Finland.
In both sets of groups the value of oxygen, carbon dioxide, alkalinity and pH as indices of
quality deereases with increasing human influence, being elearly greater at stations that
are elose to their natural condition than at those that are far removed from it. Other
reliable indices of quality may he eonsidered to he eleetrolytio conductivity, colour and
KMnO4 consumption. In contrast, the roles played by suspended solids, iron, total nitrogen
and total phosphorus vary and give rise to differences between the groups. Apart from the
groups of stations at which the water quality is elose to its natural eondition, where almost
all the parameters eharaeterise quality hetter than at the other stations, the oxygen groups
have more stahle elements, as is indicated hy their uniform extent. Such elements may he
considered to he sodium, ehloride, potassium and total sulfur. In the conductivity groups
suspended solids, total nitrogen and total sulfur deorease in significance as indices of
quality as the salt content inereases.
It must he borne in mmd that the possibility for the parameter on which the grouping is
basedto appear in the factor strueture has been substantially reduced. Thus the salt faetor
has not the highest eigen value in any of the conduetivity groups, although it is the chief
index of quality in the ungrouped material.
The alkalinity faetor gives the best indication of quality in the station groups representing
the least disturbed waters and also best1xplains magnesium and silicon. The dominanee
of this faetor, and also a simple faetor strueture, indieate that the waters in question are
elose to their natural eondition. The salt faetor is the most impprtant.index of quality in
the groups that are far from the natural state.
The eorrelations between the parameters, and thusalso their faetor strueture, vary
notieeably with the groups (quality grades). It would presumahly he advisable to use
eoeffieients derived frQm the faetors when assessing the value of the parameters.
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Taulukko 1. Vesipatsaan keskisyvyydeltä (h) otetun veden laatua kuvaava, rotatoitu faktori
matriisi.
l’able 1. Rotabed fczctor mobrix for middle depth (h) data.
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